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@ Verfahren und Vorrichtung zurZweiphasen-Elektrophorese 

Die Eiektrophorese kann bisher nur in unzureichender 
Weise zur Zerlegung von Stoffgemischen genutzt werden, 
da thermische Konvektionsstrdme die Wanderung der Sub- 
stanzen behindern. Durch das neuartlge Verfahren soli die 
Eiektrophorese so modifiziert werden, da& die Trennleistung 
durch thermische Konvektlonsstronne nicht mehr vermindert 
wird. 

Im Trennraum befinden sich mindestens zwei miteinandei 
nicht vollst§ndig misohbare Russigkeiten. Anode und Ka 
thode sind in unterschiedlichen Flussigkeiten angeordnet, 
so daS der Stofftransport unter der Wirkung des elektri 
schen Feldes uber die Phasengrenzeerfolgt. Die zweite Flus 
sigkeit hat dabei die Aufgabe, die wandernden Teilchen 
(Molekule) ernzufangen und eine ROckwanderung in die ur- 
1^ sprungliche Flussigkeitzu verhindern. 

ODas neue Trennverfahren laftt sich in unterschiedlicher Wei- 
se technisch durchfuhren. Mdgtich ist eine diskontinuierll- 
^4 che. eine halbkontinuieriiche und eine kontinuierliche Be- 
triebswetse mit Gleich- bzw. Gegenstromfuhrung der Flus- 
sigkeiten. Auch ein chromatographieartige Trennung kann 
^ durchgefuhrt werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Stofftrennung mittels Elektrophorese sowie auf eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

AIs Elektrophorese wird die Wanderung von Moleku- 
len Oder Teilchen unter der Wirkung eines elektrischen 
Feldes bezeichnet In der technischen AusfOhrung wird 
durch Aniegen einer elektrischen Spannung zwischen 



schwindigkeiten zwischen den Elektroden basiert, miis- 
sen Kathode und Anode in einem relativ groBen Ab- 
stand (etwa 30 cm und mehr) voneinander angeordnet 
werden, um eine ausreichende Trennscharfe zu erzielen. 
Dadurch bildet die Flussigkeit einen sehr groBen Wider- 
stand for den StromfluB, der nur durch die Verwendung 
hoherSpannungen uberwunden werden kann. 

Bisher wurden eine Reihe unterschiedlicher MaBnah- 
men ergriffen, um die Hauptschwierigkeit der Elektro- 



Kathode und Anode, welche sich - in einer Flussigkeit lo phorese,die Ausbildung von thermischen Konvektions- 



befinden, ein elektrisches Feld erzeugt, so daB elektrisch 
geladene Molekule oder Teilchen in der Flussigkeit 
wandem. In Abhangigkeit von der jeweiligen Wande- 
rungsgeschwindigkeit und Wanderungsrichtung unter- 
schiedlicher Spezies kann so eine Abtrennung einzelner 
Substanzen aus einem Gemisch erreicht werden. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der soge- 
nannten "TrSgerfreien-Elektrophorese". Hierbei durch- 
str5mt eine Pufferl5sung 10 die Trennkammer 0 quer zu 
den Kraftlinien eines elektrischen Feldes, das von den 
beiden Elektroden 2 und 3 erzeugt wird Das zu zerie- 
gende Flussigkeitsgemisch 11 wird mogUchst punktfor- 
mig in die Trennkammer eingeleitet Substanzen mit 
unterschiedlicher elektrophoretischer Beweglichkeit 



strdmen, zu iiberwinden. 

Eine eff ektive MaBnahme besteht darin, die Pufferld- 
sung in einem Tragermedium zu ftxierenl Zur Anwen- 
dung kommen vor allem pordse Schuttungen aus sehr 
15 feinen Partikein, Papiere oder Gele (Bier, M.: Elektro- 
phoresis: Theory, Methods. and Applications, Academic 
Press Inc^ London 1973), Die Verwendung der festen 
Tragerstoffe fuhrt jedoch dazu, daB das Trcnnverfahren 
nur diskontinuierlich in chromatographieartiger Weise 
20 durchgefiihrt werden kann, Dadurch ist die Anwendbar- 
keit dieser sogenannten 'Trager- Elektrophorese" auf 
Analysenzwecke begrenzL 

Bei der 'Tragerfreien- Elektrophorese** lassen sich die 
thermischen (Convektionsstrome durch intensives Kuh- 



werden in unterschiedlichem Ausmafl in Richtung der 25 len iiber die Wande der Trennkammer vermindem. In 



Kraftlinien des elektrischen Feldes abgelenkt und kon- 
nen am Ende des Trennraumes an verschiedenen Stellen 
15, 16, 17, Oder 18 abgezogen werden. 

Eine grundlegende Voraussetzung fOr die effektive 
Durchfuhrung einer Stofftrennung mitteis Elektropho- 
rese ist daB innerhalb der Trennkammer keinerlei Ver- 
mischungsvorgange stattfinden. Die^ Pufferlosung soUte 
also moglichst vollig unbewegt sein oder zumindest 
vollkonmien laminar, d.h. ohne turbulente Quervermi- 
schungen, die Kammer durchstrdmen. Dieser Forde- 35 
rung stehen f olgende Schwierigkeiten en tgegen : 



— Aufgrund des hohen Stromflusses zwischen den 
Elektroden kbmmt es zu einer starken Erw&rmung 
der Flussigkeit Dabei bilden sich in der Kammer 40 
lokale Temperaturunterschiede aus. die wegen der 
daniit verbundenen Dichteanderungen freie Kon- 
vektionsstr5me auslosen. Diese thermische Kon- 
vektion ist sehr viel starker als die elektrophoreti- 



hinreichendem MaBe gelingt dies jedoch nur, wenn der 
Abstand der Deckpiatten deutlich geringer als 1 mm ist 
(Hanning, IC: Habilitationsschrift, Ludwig-Maximilians- 
Universitat, MQnchen 1964). Folglich eignet sich dieses 
30 Trcnnverfahren, das vorwiegend kontinuieriich betrie- 
ben wird, nur fur sehr kleine Mengenstrome. 

Am effektivsten gelingt die Ausschaltung der thermi- 
schen Konvektion im schwerelosen Raum. Bei mehre- 
ren WeltraumflQgen (z^B, von Apollo 14 im Jahrc 1971 
bis Spacelab Dl im Jahre 1985) wurden E^cperimente 
zur Elektrophorese durchgefuhrt, wobei Leistungsstei- 
gerungen bis zum Faktor 700 erzielt werden konnten 
(Jordan. H.L.: Weltraumforschung, DFVLR, Koln-Porz 
1984). 

Der Erfindung liegt die Aufgabc zugmnde, die ge- 
schilderten Schwierigkeiten bei der DurchfQhrung der 
Elektrophorese zu vermeiden, 

Bei der erfindungsgemaSen Durchfuhrung der Elek- 
trophorese befinden sich im Trennraum zwischen den 



sche Bewegung, so daB sie die Trennung entschei- 45 Elektroden zwei oder mehr miteinander nicht mischba- 
dend behindern und unter Umstanden ganzlich zu- re Flussigkeiten, wobei Kathode und Anode in unter- 
nichte machen kann. schiedlichen Phasen angeordnet slnd. Bei dieser Anord- 

- Bei der Stromung der Pufferlosung durch die nung wandern die elektrophoretisch beweglichen Mole- 
Trennkammer sind (wie bei jeder Stromung) Tur- kule oder Teilchen uber die Phasengrenze in die andere 
bulenzen fast unvermeidlich. Lediglich bei sehr 50 Phase, wahrend die anderen in der urspriinglichen Pha- 



kleinen Stromungsquerschnitten kann man sich 
dem iaminaren Stromungszustand in etwa nahern. 
Aber auch hierbei kommt es am KammereinlaO 
und in besonderem MaBe am ICammerauslaB zu 
turbulenten Vermischungen, wodurch das Trcnner- 
gebnis entscheidend verschlechtert wird. 
- Durch Elektrolyse des Wassers. die der Elektro- 
phorese stets uberiagert ist. kommt es an den Elek- 
troden zur Gasbildung. Die dabei gebildeten Gas 



se verbleiben. Auf diese Weise konnen Substanzen, die 
eine hinreichende elektrophoretische Beweglichkeit be- 
sitzen, aus einem yorgegebenen Flussigkeitsgemisch ab- 
getrennt werden. 
55 Bei dieser Betriebsweise hat die zweite flussige Phase 
die Aufgabe, die Molekule oder Teilchen mit der hohen 
Wanderuhgsgeschwindigkeit einzufangen und eine 
Riickwanderung in die ursprungliche Phase zu verhin- 
dern. Da die makroskopischen Stromungen, die durch 



blasen stdren den Iaminaren Stromungszustand in eo die frei werdende Warme oder durch Strcimungsturbu 



ganz erheblichem MaBe und kdnnen zu nennens 
werten Vermischungen innerhalb der Flussigkeit 
fuhren. 

Eine weitere wesenlliche Schwierigkeit der Elektro- 
phorese besteht darin, daB sehr hohe Sp.annungen (etwa 
2500 Volt und mehr) verwendet werden mussen. Da die 
Stofftrennung auf uiiterschiedlichen Wanderungsge- 



65 



lenzen erzeugt werden, jeweils nur innerhalb einer ein- 
zelnen Phase wirken, sind sie fur die elektrophoretische 
Trennung nicht mehr von Nachteil und brauchen daher 
nicht mehr unterdriickt zu werden. Sie kdnnen das 
Trcnnergebnis sogar positiv beeinflussen, da durch sie 
die ubergehenden Substanzen in die Nahe der Phasen- 
grenze transportiert werden und so einer Verarmung 
dieser Substanzen in dieser Zone entgegengewirkt wird. 



PS 37 42 292 

3 4 

Das elektrische Feld hat bei dieser Betriebsweise ledig- heitlicher elektrophoretischer Wanderungsrichtung ab- 

lich die Aufgabe, den Phasenubergang der eiektropho- getrennt werden sollen. 

retisch be^eglichen Teilchen zu bewirken. Fig. 4 zeigt eine Betriebsweise in Analogic zu Rg.2 

Bei der errmdungsgema&en Durchfiihrung der EIek- und Fig. 3, bei der drei Fliissigkciten 11, 12, und 13 

trophorese konnen Kathode und Anode in sehr gerln- 5 verwendet werden. Unter der Wirkung des elektrischen 

gem Abstand voneinander angeordnet werden. Es mufl Feldes wandern Substanzen mit unterschiedlicher Rich- 

lediglich sichergestellt sein, daB sich die Phasengrenze tung der elektrophpretischen Bewegiichkeit in verschie- 

dazwischen befindet Auf diese Weise kann das Trenn- dene Phasen, Auf diese Weise konnen z.B. aus der mitt- 

verfahren mit sehr viel kJeineren Spannungen (z.B. 50 leren Phase 11 alle Substanzen. die eine merkliche elek- 
Volt Oder weniger) durchgefuhrt werden. 10 trophoretische Bewegiichkeit besitzen. abgetrennl wer- 

In umfangreichen Versuchen wurde die Wirksamkeit dea 

der Zweiphasen-Elektrophorese getesteL Bei diesen Die Betriebsweisen gemafl Fig. 3 und Fig. 4 konnen in 

Untersuchungen wurden zunachst zwei miteinander der Weise modifiziert werden, daB eine (Fig. 3) oder 

nicht mischbare wafirige Fliissigkeiten eingesetzt Es zwei(Fig. 4) Flussigkeiten statidnar im Apparat verblei- 

handelte sich urn die Systeme Wasser-Dcxtran und 15 ben. Im Laufe der Betriebszeit reichern sich die iibcrgc- 

Wasser-Polyaihyienglykol, wobei der Wassergehalt je- henden Substanzen in diesen stationaren Phasen an; sie 

der Phase bei uber 80 Gew.-% lag. Eine der beiden . werden dort also in hohem MaBe aufkonzentriert Eine 

Phasen wurde mit einem Farbstoff, der eine hohe elekr eventuell erforderliche Regeneration der stationaren 

trophoretische Bewegiichkeit besitzt, einge^rbt Zur Phasen laBt sich durch eihfaches Umpolen der Elektro- 

An wendung kamen z.B. Sliurefuchsin und KresplroL 20 den bewerkstelligen. Dabei werden die aufkonzentrier- 

Nach Anlegen der elektrischen Spannung konnnte ten Stoffe kurzzeitig mit hoher Konzentration -von der 

die Entfarbung der stoffabgebenden Phase und die Ein- . stetig strGmonden Phase ausgeschleppt. 

farbung der stoffaufnehmenden Phase visuell verfolgt Fig. 5 zeigt eine chromatographieartige Betriebswei- 

werden. Die Untersuchungen demonstrierten sehr deut- se in Analogic zur Gcgcnstromyertcilung (Craig- Verlei- 

lich, daB das Oberschreiten der Phasengrenze unier der 25 lung), wie sie bei der Solventextraktion durchgeftihrt 

Wirkung des elektrischen Feldes ohne weiteres moglich wird. Hierbei durchstromt eine Pufferlosung 10 stetig 

ist Die Ausbildung einer Hemmung im Bereich der Pha- die Apparatus wahrend die zweite Phase 12 stationar 

sengrenze wurde nicht beobachtet Der elektrophoreti- (z.B. in einem porosen Korper) vorliegt Die zu zerle- 

sche Stoff transport uber die Phasengrenze ist nach den gende Probe 11 wird kurzzeitig der stetig strornenden 

gemachten Beobachtungen sehr viel intensiver als der 30 Phase 10 zugegeben. Unter der Wirkung des elektri- 

Transport aufgrund des Extraktionsgleichgewichtes schen Feldes zwischen den Elektroden 2 und 3 wandern 

zwischen den beteiligten Phasen. Dies bedeutet. daB in die Substanzen, die eine hohe elektrophoretische Be- 

der aufriehmenden Phase eine sehr hohe Aufkonzentrie- weglichkeit besitzen, in die stationare Phase 12 und wer- 

rung der Qbergehenden Substanzen erfolgen kann. den dort festgehalten; sie stromen dann also nicht mehr 

= In weijteren Untersuchungen wurde eine waBrige und 35 weiter. Durch Umpolung der Elektroden kehren sie 

eine organlsche Phase (hButanol) verwendet Der Pha- nach einiger Zeit wieder in die stetig stromende Phase 

senQbergahg des Farbstoffcs war auch hier ohne weite- 10 zuruck. Dieser Vorgang wird auf dem Wege durch 

res magiich. Durch einfaches Umpolen der Elektroden die Apparatur mehrfach wiederholt Diejenigen Sub- 

konnte die Richtung des Stoffiiberganges umgekehrt stanzen, die keine elektrophoretische Bewegiichkeit be- 

werden. Dabei zeigte sich. daB der Stoff transport aus 40 sitzen, durchstrdmen die Apparatur sehr schnell, da sie 

der organischen Phase in die waBrige wesentlich schnel- nie von der stationaren Phase festgehalten werden. Die 

ler erfolgt als in die entgegengesetzte Richtung. . anderen Substanzen werden je nach dem Grad ihrer. 

Die erfindungsgemaBe Zweiphasen-Elektrophorese elektrophoretischen Bewegiichkeit mehr oder weniger 

laBt sich in unterschiedlicher Weise durchfuhren. lange in der stationaren Phase verweilen; sie erreichen 

Fig. 2 zeigt eine Betriebsweise zur diskontinuierli- 45 also den Apparateausgang wesentlich spates Auf diese 

chen Durchfiihrung der Elektrophorese. Hierbei befin- Weise gelingt die vollstandige Zerlegung eines Gemi- 

det sich die Phasengrenze t zwischen den beiden EIek- sches in Fraktionen von Substanzen mit unterschiedli- 

troden 2 und 3. Diese sind in einem relativ kleinen Ab- cher elektrophoretischer Bewegiichkeit Die dabei er- 

stand voneinander angeordnist und netzartig gestaltet, zielte Trennung ist der bekannten Gaschromatographie 

so daB die FlUssigkeit sie ungehindert durchstrdmen 50 vergleichbar. Im Gegensatz zur Gaschromatographie 

kann. Urn einer Verarmung der ubergehendenSubstan- kann sie auch auf Makromolekule, auf Kolloide, auf 

zen in der Nahe der Phasengrenze entgegenzuwirken Bakterien und Zellen angewendet werden. 

kann eine (oder beide) Phase durch ein Ruhrorgan 4 Bei der erfindungsgemaBen Durchfuhrung der Elek- 

innig vermischi werden. Die sich wahrend der Elektro- trophorese kommt der Wahl der zweiten flUssigen Pha- 

phorese bildenden Elektrolysegase werden bei 6 ausge- 55 se eine besondere Bedeutung zu. Sie soli in der Regel 

leitet Der Ktihlmantel 5 dient der Begrenzung des Tern- teilweise mit Wasser mischbar sein und eine hinreichen- 

peraturanstiegs. Bei dieser Betriebsweise kann entwe- de elektrische Leitfahigkeit besitzen. Zu beachten ist, 

der die leichte oder die schwere Phase die stoffaufneh- dafl die Wanderungsgeschwindigkeit vieler Spezies vom 

mende Phase sein. Diese Betriebsweise bietet sich an. pH-Wert des Mediums, in dem sie sich befmden. ab- 

wenn aus kleinen Flussigkeitsmengen die Substanzen eo hahgt Bei einem bestimmten pH-Wert, dem sogenann- 

mit der gleichen elektrophoretischen Wanderungsrich- ten isoelektrischen Punkt, wird die Wanderungsge- 

tungabgetrennt werden sollen. schwindigkeit zu Null. Durch Einstellen unterschiedli- 

Fig. 3 zeigt eine Betriebsweise, bei der beide Flussig- cher pH-Werte in den beteiligten Phasen lass ien sich 

keiten 11 und 12 kontinuierlich zu- und abgefuhrt wer- einzeine Spezies in bestimmten Phasen anreichem. Dies 

den. Hierbei ist sowoh! eine Gleichstromfuhrung als 65 kann zum Beispiel dadurch geschehea daB die Substan- 

auch eine GegenstromfUhrung der beteiligten Phasen zen zunSchst in die zweite Phase Qbertragen werden 

moglich. Diese Betriebsweise ist vorteilhaft, wenn aus und nach Umpolung der Elektroden (sowie eventueller 

einer grdBeren FItissigkeitsmenge Substanzen mit ein- pH-WertSnderung) wieder von der ursprOnglichen Pha- 
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se aufgenommen werden. Diejenigen Substanzen, deren 
isoelektrischer Punkt dem pH-Wert der zweiten Phase 
entspricht, verbleiben dabei in dieser Phase. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin, die Substanzen unter der 
Wirkung dcs elektrischen Feides durch mehrere Phasen 5 
mit jeweils unterschiedlichem pH-Wert wandern zu las- 
sen, wobei sich Substanzen mit unterschiedlichem iso- 
elektrischen Punkt in der Phase mit dem entsprechen- 
dem pH-Wert anreidiern. 

Wie in den Vorversuchen festgesteUt wurde, kSnnen 10 
unter der Wirkung des elektrischen Feides die uberge- 
henden Substanzen in der aufnehmenden Phase sehr 
stark angereichert werden. Unter Umstanden wird da- 
bei die Loslichkeitsgrenze uberschritten, sodaB es zum 
Auskristatlisieren dieser Su bs tanzen kommmt. Auf diese 1 5 
Weise konnen Stoffe in hochreiner, kristailiner Form 
aus verdunnten Losungen abgetrennt werden. 

Bei der erfindungsgemaBen Durchfuhrung der Elek- 
trophorese ist es sehr wichtig, daB die beiden Elektro- 
den 2 und 3 vollkommen parallel zur dazwischenliegen- 20 
den Phasengrenzflache 1 angeordnet sind. Dies kann in 
einfacher Weise z.B. dadurch sichergestellt werden, daB 
als untere Elektrode 2 eine Quecksilberschicht verwen- 
det wird, die sich aufgrund der Schwerkraft ebenso wie 
die Phasengrenzflache vollig horizontal ausbildet Die 25 
uber der Phasengrenzflache 1 befindJiche Elektrode 3 
kann entweder fest mit dem Gehause verbunden oder 
mittels nichtleitender Distanzelemente auf der Queck- 
silberischicht schwinimend eingebaut werden. 

Die erfindungsgemaBe Durchfuhrung der Elektro- 30 
phorese eroffnet die Moglichkeit dieses Trennverfahren 
zur Zerlegung von Stoffgemischen universeller als bis- 
her anzuwenden. f nsbesondere ist die Verarbeitung gr5- 
Berer Stoffmengen im industriellen M.aiBstab mdglich. 
Ein wichtiges Anwendungsgebiet durfte im Bereich der 35 
Biotechnologie liegen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Stofftrennung mittels Elektropho- 40 
rese, bei welchem in einer Trennkammer rait we- 
nigstenszwei in einer Fliissigkeit befmdlichen Elek- 
troden durch Aniegen einer elektrischen Gleich- 
spannung eine Wanderung geladener Molekille 
(bzw. Teilchen) erfolgt. dadurch gekennzeichnet, 45 
daB zusatzlich zur ersten Fliissigkeit wenigstens ei- 
ne zweite Fiussigkeit, die mit der ersten nicht voll- 
standig mischbar ist, eingesetzt wird und die sich 
dadurch ausbildene Phasengrenze zwischen den 
Elektroden liegt und daB der Stofftransport unter 50 
der Wirkung des elektrischen Feides uber minde- 
stens eine Phasengrenze erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fliissigkeiten stetig der Trenn- 
kammer zugefuhrt und stetig aus der Trennkam- 55 
mer abgefuhrt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine der Flussigkeiten sta- 
tionar in der Trennkammer verbleibt, wobei diese 
sowohl die stoffabgebende als auch die stoffaufneh- eo. 
mende Fiussigkeit scin kann. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flussigkeiten diskontinuieriich 
der Trennkammer zugefuhrt werden und nach Ab- 
schluB der Stofftrennung diskontinuierlich aus der 65 
Trennkammer abgezogen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die FlQssigkeiten im Gleichstrom 



zueinander die Trennkammer durchstromen. 
6. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Flussigkeiten im Gegen- 
strom zueinander die Trennkammer durchstromen. 
7- Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die beteiligten 
Flussigkeiten unterschiedliche pH-Werte haben. 

8. Verfahren nach wenigstens einem der AnsprQche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB in der stoffauf- 
nehmenden Fiussigkeit die Ldslichkeitsgrenze 
uberschritten wird, so daB die Qbergehenden Sub- 
stanzen auskristailisieren. 

9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Stofftrans- 
portrichtung durch Umpolen der Elektroden ein- 
mal Oder mehrmals umgekehrt wird. 

10. Verfahren nach wenigstens einem der AnsprQ- 
che 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB wahrend 
der Durchfuhrung der Elektro phorese, insbesonde- 
re vor dem Umpolen der Elektroden, der pH-Wert 
einer oder mehrerer Flussigkeiten durch Zugabe 
einer Lauge oder einer Saure geandert wird. 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 10 be? 
stehend aus einer Trennkammer. die wenigstens 
zwei Elektroden enihalt, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektroden (2, 3) in unterschiedlichen, nicht 
vol! miteinander mischbaren FlQssigkeiten ange- 
ordnet sind. 

IZ Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektroden (2, 3) in Bezug zur 
L^nge der Trennkammer in einem geringen Ab- 
stand, vorzugsweise 5 bis 20 mm, zueinander ange- 
ordnet sind. 

13. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 1 1 und 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
untere Elektrode (2) aus einer Quecksilberschicht 
besteht, wahrend die obere Elektrode (3) entweder 
fest mit dem Gehause verbunden oder mittels 
nichtleitender Distanzelemente auf der Quecksil- 
berschicht schwimmend eingebaut ist 

14. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 1 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens eine der beteiligten flussigen Phasen in 
einem Tragermedium, vorwiegend einem pordsen 
Festkorper, fixiert ist 
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